Protection of magneisum alloys by Ruttkayová, Veronika
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ




INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE
OCHRANA HOŘČÍKOVÝCH SLITIN
PROTECTION OF MAGNEISUM ALLOYS
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE VERONIKA RUTTKAYOVÁ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. MARTIN ZMRZLÝ, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2014
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání bakalářské práce
Číslo bakalářské práce: FCH-BAK0768/2013 Akademický rok: 2013/2014
Ústav: Ústav chemie materiálů
Student(ka): Veronika Ruttkayová
Studijní program: Chemie a chemické technologie (B2801) 
Studijní obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiálů (2808R016) 
Vedoucí práce Ing. Martin Zmrzlý, Ph.D.




Rešerše na téma ochrana hořčíových slitin konverzními povlaky
Návrh experimentů v oblasti perspektivních inovací povlaků
Termín odevzdání bakalářské práce: 23.5.2014
Bakalářská práce se odevzdává v děkanem stanoveném počtu exemplářů na sekretariát ústavu a v
elektronické formě vedoucímu bakalářské práce. Toto zadání je přílohou bakalářské práce.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Veronika Ruttkayová Ing. Martin Zmrzlý, Ph.D. prof. RNDr. Josef Jančář, CSc.
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
V Brně, dne 31.1.2014 prof. Ing. Jaromír Havlica, DrSc.
Děkan fakulty
  3 
ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je charakterizace mechanických vlastností ochranných 
povlaků na hořčíkové slitině AZ91. V úvodní části jsou shrnuty poznatky o hořčíku, 
hořčíkových slitinách, korozi a ochraně před ní. Zkoumané vlastnosti jako adheze a tvrdost 
byly testovány podle normovaných zkoušek. Z výsledku lze určit vyuţití těchto 
povlakovaných slitin v praxi.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Hořčíkové slitiny, mechanické vlastnosti, koroze, konverzní povlaky. 
ABSTRACT 
The aim of this bachelor thesis is to characterize the mechanical properties of protective 
coatings on magnesium alloy AZ91. In the introductory there are summarized the findings of 
magnesium, magnesium alloys, corrosion and protection against it. Important properties such 
as adhesion and hardness were tested by standardized tests. The result can be used to 
determine application fields of these coated alloys in practice. 
 
KEYWORDS 
Magnesium alloys, mechanical properties, corrosion, conversion coatings. 
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1. ÚVOD 
Kovové materiály byly v minulosti vyuţívány pro účel výroby různých nástrojů či zbraní. 
Nejvyuţívanějšími kovy byly měď, cín, ţelezo, zlato, olovo aj. I kdyţ se tyto kovy vyuţívají 
v různých průmyslových odvětvích dodnes, mnoho z nich je nahrazováno levnějšími 
variantami s niţší měrnou hmotností. V současnosti jsou perspektivní variantou hořčíkové 
slitiny. Jejich hlavní předností je právě jejich nízká měrná hmotnost (1740 kg·m−3) oproti 
ocelím (~7850 kg·m−3) [1].  
Těchto vlastností lze vyuţít v mnoha průmyslových aplikacích. V automobilovém, 
leteckém, strojírenském průmyslu se hořčíkové slitiny vyuţívají zejména ke sníţení celkové 
hmotnosti, s čímţ souvisí sníţení provozních nákladů a ke zlepšení specifických vlastností 
daného výrobku. Slitiny hořčíku nalézají uplatnění také v medicíně, jako materiál pro 
implantáty (svou hustotou připomínající lidskou kost).  
Ačkoliv se zdá, ţe by hořčíkové slitiny mohly nahradit velké mnoţství materiálů, v praxi 
tomu tak není. Hlavní negativní vlastností všech slitin na bázi hořčíku je velmi nízká korozní 
odolnost (standardní redukční potenciál Mg/Mg2+ E° = −2,37) [2]. 
Jedním z řešení tohoto problému je aplikace konverzních povlaků na povrch těchto slitin. 
Po nalezení vhodného povlaku zvyšujícího korozní odolnost je však potřeba zjistit 
mechanické vlastnosti daného materiálu, aby bylo moţné určit nejlepší místo pro jeho 
uplatnění. 
Mechanické vlastnosti, které nejlépe charakterizují ochranné povlaky, jsou adheze, tvrdost, 
pruţnost aj. Zkouškám těchto vlastností byly podrobeny i konverzní povlaky připravené 
v experimentální části této bakalářské práce. 
 
  8 
2. HOŘČÍK, HOŘČÍKOVÉ SLITINY A JEJICH VLASTNOSTI 
2.1. Hořčík 
Hořčík je lehký, středně tvrdý stříbrolesklý nepolymorfní kov. V periodické soustavě 
prvků patří do druhé skupiny. Se svými 2 valenčními elektrony vykazuje vysokou reaktivitu, 
tudíţ ho není v přírodě moţné najít v čisté formě. Nejčastěji se získává z minerálů magnesitu 
(MgCO3) a dolomitu (MgCO3·CaCO3). V průmyslu se čistý hořčík získává buď elektrolyticky 
nebo silikotermickou redukcí. Elektrolytickou cestou se hořčík získá z bezvodého chloridu 
hořečnatého při teplotách 700 °C aţ 750 °C a následnou rafinací [3].  
Reakce probíhající na elektrodách [1]: 
 katoda: 02 Mg2Mg   e  (1) 
 anoda: 2Cl2Cl2 
 e  (2) 
U silikotermické redukce se hořčík získá vypálením dolomitu pomocí křemíku v podobě 
ferosilicia za teploty 1200 °C [3]. 
Průběh reakce [3]: 
 2MgSiOCaOSiCaO2MgO 2   (3) 
Hořčík získaný touto metodou je mnohem čistší (čistota 99,9 %) neţ hořčík získaný 
elektrolyticky a není nutná jeho rafinace. Základní mechanické a fyzikální vlastnosti hořčíku 
jsou uvedeny v Tabulce č. 1 [1, 3]. 
Tabulka č. 1: Základní mechanické a fyzikální vlastnosti hořčíku [3] 
Měrná hmotnost 1,74 g·cm−3 
Teplota tání 650 °C 
Měrný elektrický odpor 0,0454 Ω·mm2·m−1 
Elektrická vodivost* 22 m/Ω·mm2 
Pevnost litého Mg 98 MPa 
Pevnost tvářeného Mg 198 MPa 
*Jestli jsou k hořčíku přidány příměsi jako například Sb, Li, Al, jeho elektrická vodivost je 
výrazně sníţena. U slitiny AZ61 je elektrická vodivost rovna 6,4 m/Ω·mm2, coţ představuje 
sníţení vodivosti aţ o 71 %. 
2.1.1. Struktura hořčíku 
Hořčík krystalizuje v HCP (Hexagonal Close Packing) soustavě. U HCP soustav je ideální 
osový poměr mezi mříţkovými konstantami c/a = 1,633. Mříţkové konstanty hořčíku, kde 
a = 0,32092 nm, c = 0,52105 nm a osovým poměrem c/a = 1,623, se tomuto ideálu značně 
blíţí [4]. Za pokojové teploty je málo pevný a špatně tvárný, co je zapříčiněno přítomností 
jenom jedné skupiny bazálních skluzových rovin {0001}. Při zvýšení teploty se aktivují další 
skluzové systémy (Obrázek č. 1) [5]. Nejvhodnější teplota pro tváření hořčíku a jeho slitin je 
v rozmezí 350 °C aţ 450 °C. [6, 7].  
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Obrázek č. 1: Skluzové roviny hořčíku [5] 
2.2. Hořčíkové slitiny 
Čistý hořčík jako i některé jiné kovy v čistém stavu vykazuje malou pevnost, a tudíţ, aţ na 
několik výjimek je není moţné vyuţít v technické praxi. Na druhou stranu se však vyznačuje 
špatnou tvárností. Pro získání potřebných kvalit se k samotnému hořčíku přidávají legující 
prvky. Procentuální podíl přidaných legur a podmínky vzniku slitiny udávají parametry 
výsledných vlastností [3]. 
2.2.1. Vliv přísadových prvků na vlastnosti hořčíkových slitin [8, 9] 
Ze všeobecného hlediska jsou legující prvky povaţované za prvky zlepšující kvalitu 
daného materiálu. Dnes je jiţ známo, který prvek a v jaké míře vylepšuje jednotlivé vlastnosti. 
Problém nastává tehdy, kdyţ se s vylepšením jedné vlastnosti zhorší vlastnost druhá. Popis 
účinků vybraných prvků vyuţívaných v komerčních hořčíkových slitinách je uveden níţe. 
2.2.1.1. Hliník 
Hliník je nejpouţívanějším legujícím prvkem pro hořčíkové slitiny. Přidáním hliníku se 
zlepšuje pevnost, tvrdost, rozšiřuje se oblast teploty tuhnutí a usnadňuje lití. Pokud je 
ve slitině přítomno více neţ 6 hm. % hliníku, stává se slitina tepelně zpracovatelná. Při 
ochlazování tvoří hliník s hořčíkem vytvrzující (precipitační) intermetalickou fázi Al12Mg17. 
U komerčních slitin není překročen obsah hliníku nad 10 hm. %. Pro kombinaci mezi 
pevností a taţností je nejoptimálnější obsah hliníku 6 hm. %. Maximální rozpustnost hliníku 
v Mg je 12,7 hm. % při 437 °C. 
2.2.1.2. Vápník 
Vápník je speciální legující přísada pomáhající při metalurgickém procesu. Má dvojí účel: 
za prvé přidáním do taveniny před odléváním slouţí jako antioxidant a za druhé při 
následném tepelném zpracování odlitků zlepšuje válcovatelnost hořčíku. Obsah vápníku 
nesmí překročit 0,3 hm. %, jinak bude slitina během svařování náchylná k praskání. 
2.2.1.3. Mangan 
Mangan jako legující prvek zvyšuje mez kluzu. Nejdůleţitějším úkolem je zvýšení korozní 
odolnosti Mg-Al a Mg-Al-Zn slitin, a to odstraněním těţkých kovů, zejména ţeleza. Ţelezo 
přítomné v hořčíkových slitinách, uţ jiţ při malém mnoţství, způsobuje výrazné sníţení 
odolnosti vůči korozi. Mangan přemění neţádoucí elementy do relativně neškodných 
intermetalických sloučenin, z nichţ se některé oddělí během tavení. Mnoţství přidávaného 
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manganu je omezené kvůli nízké rozpustnosti v hořčíku. Komerční slitiny zřídka kdy obsahují 
více neţ 1,5 hm. % Mn. V přítomnosti hliníku je rozpustnost manganu sníţena do 0,3 hm. %. 
2.2.1.4. Zinek 
Zinek se do hořčíkových slitin přidává nejčastěji spolu s hliníkem. V této kombinaci se za 
pokojových teplot zlepšuje pevnost materiálu. Ve slitině s obsahem hliníku 7 aţ 10 hm. % by 
obsah zinku neměl překročit více neţ 1 hm. %, jinak při náhlých tepelných změnách dochází 
k vnitřnímu pnutí a materiál se stává křehčím. Zinek má podobný účinek jako mangan. Taktéţ 
pomáhá omezit korozní účinek případných ţelezných nečistot.  
2.2.2. Značení 
Normované značení hořčíkových slitin udává ASTM (American Society for Testing and 
Materials). Princip značení je uveden na schématu níţe (Schéma 1) [8]. 
Schéma 1: Princip značení hořčíkových slitin 
 
 
V případě AZ91 se jedná o slitinu sloţenou z 9 hm. % hliníku a z 1 hm. % zinku. 
Hmotnostní procenta legujících prvků jsou zaokrouhlena na celá čísla. Podle třídícího znaku 
je moţné dohledat přesné sloţení a přítomnost ostatních prvků ve slitině [10].  
Aby nedošlo k záměně některých prvků, ne všechny jsou označovány začátečným 
písmenem (Tabulka č. 2). Příkladem je stříbro, které podle dohody ASTM je označováno 
písmenem Q [8]. 















písmena legujících prvků hmotnostní procenta 
legujících prvků 
v pořadí v jakém byly 
prvky uvedeny 
třídící znak tepelné zpracování 
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2.3. Charakteristika hořčíkových slitin 
Jedním z důvodu, proč se hořčíkové slitiny, navzdory jejich nízké korozní odolnosti, 
vyuţívají, je jejich nízká měrná hmotnost (1760 aţ 1990 kgm3). V porovnání s některými 
ocelemi nebo hliníkovými slitinami mají hořčíkové slitiny poměrně vysokou měrnou pevnost. 
Krom toho jsou lehce obrobitelné, dobře se recyklují a mají dobrou schopnost tlumit vibrace. 
Hořčíkové slitiny vyţadují větší náklady na zpracování, neţ slitiny hliníku. Je to kvůli jejich 
špatné tvárnosti za niţších teplot a vysoké reaktivitě hořčíku za vyšších teplot. Při kontaktu 
s jinými ušlechtilejšími kovy se hořčík ochotně stává obětovanou anodou a podléhá 
elektrochemické korozi. Jsou špatně svařitelné, mají nízkou tvrdost, hůře odolávají 
mechanickému opotřebení, mají nízkou pevnost ve smyku (120 aţ 150 MPa) a niţší modul 
pruţnosti v tahu (42 aţ 44 GPa) [1111]. 
Na Obrázku č. 2 je zobrazen fázový diagram systému hořčík-hliník, jelikoţ hliník je 
nejčastější přísadou v Mg slitinách. 
Obrázek č. 2: Binární diagram systému Mg–Al [9] 
 
Při eutektické teplotě 437 °C dosahuje rozpustnost hliníku v hořčíku nejvyšších hodnot –
12,7 hm. %. S poklesem teploty na pokojovou teplotu se rozpustnost sniţuje na 1 hm. %. 
Základ celé soustavy tvoří primární tuhý roztok (hliníku v hořčíku s HCP mříţkou.  fáze 
je tvořena elektronovou sloučeninou Al12Mg17 s kubickou mříţkou (Obrázek č. 3). Fáze R je 
tvořena sloučeninou Al30Mg23 s romboedrickou mříţkou. A fáze  je tvořena sloučeninou 
Al3Mg2 s FCC mříţkou. Základní tuhý roztok hořčíku v hliníku je označen jako tuhý 
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roztok. V diagramu je znázorněno přibliţné umístnění slitiny AZ91 (bez přítomnosti Zn), 
jelikoţ je materiálem pouţitým v experimentální části této bakalářské práce [12]  
2.3.1. Slitiny systému Mg-Al-Zn 
Nejvíc komerčně vyuţívanou slitinou na bázi Mg-Al-Zn je slitina s obchodním názvem 
Elektron. Z této slitiny se vyrábějí odlehčená kola. Tím se sníţí celková hmotnost vozu a sníţí 
se spotřeba pohonných hmot. Obsah hliníku je v rozmezí 7,9 aţ 9,5 %, zinku 0,3 aţ 1,5 % a 
manganu 0,15 aţ 0,8 %. Standardně se tyto slitiny označují jako AZ91 nebo AZ81. V České 
republice je podle normy ČSN 42 4911 uvedena ekvivalentní slitina MgAl8Zn1 s obsahy 7,50 
aţ 9,00 % Al, 0,20 aţ 0,80 % Zn, 0,15 aţ 0,50 % Mn a zbytek Mg [1]. 
Hliník zlepšuje slévárenské vlastnosti tohoto materiálu, ale částečně chrání slitinu vrchní 
vrstvou Al2O3. Zinek působí podobně, avšak je přidáván v menším mnoţství (větší 
koncentrace sniţují houţevnatost slitiny). U litých slitin lze dlouhodobým ţíháním a 
následným chlazením na vzduchu dosáhnout pevnosti kolem 250 MPa, u tvářených slitin přes 
300 MPa [1313]. Struktura slitiny AZ91 je zobrazena níţe (Obrázek č. 3). 
 
Obrázek č. 3: Slitina AZ91 (leptáno 5s) pozorována pod (SM) ZEISS Axio Observer Z1m, 
zvětšení 500x 
2.4. Běţná výroba hořčíkových slitin [14] 
Technologie hořčíkových slitin upřednostňuje 3 hlavní metody odlévání. 
Pro výrobu malého mnoţství odlitků, respektive speciálních odlitků, je vyuţito 
gravitačního lití. Do připravené formy (pískové, dřevené, hliníkové) se nalije tavenina a po 
ztuhnutí materiálu se forma rozbije, poté se případně ručně odstraní nedostatky. Metoda je 
jednoduchá, avšak její hlavní nevýhoda je, ţe výsledný materiál není homogenní a vznikají 
různé nedostatky. Příčinou je rychlé nerovnoměrné tuhnutí. 
Pro potřebu odlitků s jemnozrnnou strukturou je vyuţíváno metody tlakového lití. 
Tavenina hořčíkové slitiny se pomocí tlakového pístu vstřikuje do přesné kovové formy, kde 
tuhne pod tlakem. Výslední materiál je homogenní (udrţují se stejné tlakové podmínky 
v celém objemu formy). Případnou nehomogenitu materiálu způsobují přítomné mazadla, 
které zajišťují oddělení odlitku od kovové formy. 
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Poslední metoda je kombinací lití a tlakového tuhnutí – squeeze casting. V prvním kroku 
se roztavená slitina vlije do spodní části formy. V druhém kroku se vrchní část formy přitlačí 
na spodní část, a tím po celou dobu tuhnutí působí tlakem na daný materiál. Výslední produkt 
má jemnozrnnou strukturu, velikost intermediálních fází je sníţena a tím má odlitek lepší 
mechanické vlastnosti. 
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3. KOROZE 
Koroze pochází z latinského slova corrodere – uţírat, rozeţírat. Definice koroze byla v 
minulosti nesprávně vztahována jen na kovy. V současnosti jsou pod tento pojem zahrnuty 
procesy vedoucí k degradaci vlastností jakéhokoliv materiálu, tedy kovu, plastu, stavebního 
materiálu apod. Koroze je samovolný, postupný děj, při kterém dochází k chemické 
(elektrochemické) interakci tuhých látek vlivem okolního prostředí [3, 1518]. 
3.1. Chemická koroze [2, 3, 16] 
Chemická koroze je děj, při němţ nedochází ke vzniku proudu, jak je to u elektrochemické 
koroze. Jedná se o děje většinou exotermní, oxidační.  Probíhá v nevodivých prostředích. 
Nejčastěji dochází k chemické korozi na rozhraní kov – plyn. Příkladem je oxidace mědi 
vzdušným kyslíkem, podle reakce: 
 O2CuO+4Cu 22   (4) 
Koroze můţe mít dvojí účinek: Buď vzniklá vrstva na povrchu kovu chrání materiál před 
prostupem koroze do hlubších vrstev, nebo materiál nechrání. Tento princip je popsán Pilling-



















RPB je Pilling-Bedworthův poměr, MMeO je molární hmotnost oxidu kovu, MMe je molární 
hmotnost čistého kovu, ρMeO je hustota oxidu kovu, ρMe je hustota čistého kovu a n je počet 
atomů kovu v jedné molekule oxidu. 
Kdyţ je RPB ≥ 1,0 nastává koroze s pozitivním účinkem. Povrch kovového materiálu se 
pokryje kompaktní vrstvičkou korozních zplodin, které jsou málo rozpustné v korozním 
prostředí. V tomto případě je materiál chráněn vzniklou vrstvou. Příkladem je zinek, kde 
hodnota Pilling-Bedworthova poměru je 1,6.  
Vrstva nemá ochranný charakter v případě, ţe RPB < 1,0 (molekulární objem oxidované 
vrstvy je menší, neţ atomový objem kovu). Příkladem je hořčík, u kterého je RPB = 0,8. 
 Jsou případy, kdy je molekulární objem oxidované vrstvy mnohem větší neţ atomový 
objem kovu (RPB ≥ 2,0). Nastává vnitřní pnutí a tím je vrstva nestabilní. Příkladem je jeden 
z oxidů vznikajících na ţeleze, kde RPB pro Fe2O3 dosahuje hodnotu 2,1. 
3.2. Elektrochemická koroze 
Hlavní charakteristikou elektrochemické koroze je vznik elektrického proudu. 
Elektrochemická koroze se řídí dvěma aspekty – termodynamickým a kinetickým. Jestli bude 
probíhat chemická reakce (6) samovolně nebo nikoliv, je z termodynamického hlediska dáno 
hodnotou změny Gibbsovy volné energie G (7). Je-li G  0, systém přijímá práci a děj 
neproběhne samovolně (roste vnitřní energie systému). Je-li G = 0 je systém 
v termodynamické rovnováze (vnitřní energie systému je konstantní). Je-li G < 0 systém 
koná práci a děj probíhá samovolně (klesá vnitřní energie systému). Čím zápornější je 
hodnota Gibbsovy volné energie, tím větší bude tendence k průběhu reakce (neplatí úměrnost 
pro rychlost reakce) [16]. 
 


















TRGG  (7) 
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Moţné vyjádření Gibbsovy volné je uvedeno v rovnicích (8) a (9), pak doplněním do 
rovnice (7) lze převést tento vztah na Nernstovu rovnici (10), kde n je počet elektronů 
účastnících se reakce, F je Faradayova konstanta (96500 Cmol1), E je elektrodový potenciál, 
E0 je standardní elektrodový potenciál, T je teplota [K] a R je univerzální plynová konstanta 
(8,314 J·K1·mol1) [16]. 
 G = nFE (8) 




















EE  (10) 
Jak velký potenciál vznikne, závisí na koncentraci elektrolytu a povaze kovového 
materiálu. Čím je vyšší koncentrace vlastních iontů v elektrolytu, tím neochotněji bude kov do 
něj vysílat své kationty a tím bude elektrodový potenciál kladnější, a naopak. Aby bylo moţné 
srovnávat náchylnost kovů ke korozi, byla zavedena veličina – standardní elektrodový 
potenciál. Hodnoty standardních potenciálu byly získány ponořením čistého kovu do roztoku 
své soli o jednotkové aktivitě. Podle mezinárodní úmluvy prvek se standardním elektrodovým 
potenciálem rovným 0,000 V za všech teplot je vodík. Kovy seřazeny podle hodnot 
standardního potenciálu vytvářejí tzv. Beketovovu řadu kovů. Podle umístnění kovu v této 
řadě (proti vodíkové elektrodě) se dělí kovy na ušlechtilé (kladný elektrodový potenciál) a 
neušlechtilé (záporný elektrodový potenciál). Platí, ţe čím má kov zápornější potenciál, tím 
má termodynamicky větší náchylnost podléhat korozi. V Tabulce č. 3 jsou uvedeny 
standardní potenciály kovů proti vodíkové elektrodě [3, 16]. 
Tabulka č. 3: Standardní potenciály vybraných kovů proti vodíkové elektrodě [3] 
Kov  Standardní potenciál 
[V] 
Kov Standardní potenciál 
[V] 
Mg –2,370 Ni –0,250 
Al –1,660 Sn –0,136 
Ti –1,630 Pb –0,126 
Zn –0,763 H   0,000 
Cr –0,740 Cu +0,337 
Fe –0,440 Ag +0,800 
Cd –0,403 Au +1,360 
 
Pro praxi je důleţitější popis elektrochemické koroze z kinetického hlediska. Je zde 
zahrnuta rychlost korozních procesů. Pro vyjádření rychlosti koroze jsou zavedeny důleţité 
veličiny jako korozní proud icorr, korozní potenciál Ecorr a polarizační odpor Rp. Jejich hodnoty 
lze získat z měření pomocí potenciodynamických měření, popř. elektrochemické impedanční 
spektroskopie (EIS). Z naměřených výsledků a přepočtů se určuje rychlost koroze většinou v 
jednotkách mmrok1 nebo v gm2den1 [16]. 
Elektrochemická koroze probíhá nejčastěji na rozhraní kov – elektrolyt. Vzniká galvanický 
článek (mezi kovem a elektrolytem vzniká elektrodový potenciál), jehoţ anoda podléhá 
oxidaci. Na katodě probíhá redukce, která se ve většině případů kovových materiálů označuje 
za tzv. depolarizaci (viz kap. 3.2.1)  [3, 16]. 
Podmínkou průběhu elektrochemické koroze je rozdíl potenciálů zúčastněných elektrod. 
Elektrody mohou být tvořeny dvojicí kov – kov, kov – nekov, nebo dvěma fázemi (případně 
vměstky, nečistoty) na povrchu materiálu (většinou u slitin). V posledním případě se jedná o 
vznik mikročlánku [16].  
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V slévárenství hraje důleţitou roli čistota připravovaných slitin. Příkladem jsou hořčíkové 
slitiny. Při jejich výrobě musí být brán zřetel na přítomnost ţeleza nebo niklu. Tyto prvky 
podporují elektrochemickou korozi hořčíkových slitin. Potenciálový rozdíl mezi hořčíkem a 
ţelezem (niklem) je velký a z míst obsahujících hořčík se stávají anodická místa, která 
podléhají koroznímu napadení [17].  
U slitin je častá elektrochemická koroze za vzniku mikrogalvanických článku na povrchu 
materiálu. Například u hořčíkových slitin typu AZ má nejdůleţitější podíl na tom  fáze 
Al12Mg17 (hodnota volného korozního potenciálu –1,31 V) a  tuhý roztok Al v Mg (hodnota 
volného korozního potenciálu –1,55 V). Fáze  je ušlechtilejší (rozdíl potenciálů 0,24 V) a 
stává se mikrokatodou, na které dochází k vodíkové depolarizaci. Naopak okolní tuhý roztok 
 se stává mikroanodou a oxiduje se (koroduje) [15, 17]. 
3.2.1. Depolarizace [18] 
Jedná se o proces, při kterém se redukuje jedna sloţka z okolního elektrolytu. Depolarizace 
podporuje trvalý průběh korozního děje a to tak, ţe elektrony z kovové elektrody jsou 
odčerpávány depolarizačním činidlem (O2, H
+
, aj.).  
3.2.1.1. Kyslíková depolarizace 
Průběh kyslíkové depolarizace je znázorněn níţe: 
 O2H44HO 22 
 e  (11) 
   OH44O2HO 22 e  (12) 
Tímto mechanismem probíhá reakce (11) v kyselém prostředí a reakce (12) v alkalickém 
prostředí.  
3.2.1.2. Vodíková depolarizace 
Průběh vodíkové (protonové) depolarizace je znázorněn níţe: 
 2H22H 
 e  (13) 
   2OHH2O2H 22 e  (14) 
Tímto mechanismem probíhá reakce (13) v kyselém prostředí a reakce (14) v alkalickém 
prostředí.  
3.3. Korozní charakteristika hořčíku 
Hořčík je látkou vysoce reaktivní. Je to zapříčiněno především jeho velmi nízkým 
elektrodovým potenciálem. Koroze hořčíku a hořčíkových slitin probíhá pomocí vodíkové 
depolarizace. Korozní charakteristiku hořčíku lze popsat pomocí Pourbaixova diagramu 
(Obrázek č. 4). Jedná se o reakce čistých kovů s H+ a OH– ionty za podmínek: t = 25 °C, 
p = 101325 Pa. Pourbaixův diagram popisuje chování těchto kovů při určitých hodnotách 
potenciálu a pH. Na Obrázku č. 4 je znázorněna oblast stability vody mezi přímkou a a 
přímkou b. Potenciál, při němţ dochází ke kyslíkové depolarizaci je oblast nad přímkou a a 
potenciál, při němţ dochází k vodíkové depolarizaci je oblast pod přímkou b. V oblasti 
označené Mg nedochází ke korozi, hořčík je za těchto podmínek tzv. imunní. Oblast označená 
Mg(OH)2 se označuje jako oblast pasivity. Vzniklá vrstva tlumí prostup koroze do materiálu 
a její rychlost je sníţena na zanedbatelnou hodnotu. Oblast Mg2+ se označuje jako aktivní. U 
hořčíku v tomto stavu dochází ke korozi. Aktivitu Mg2+ iontů v roztoku znázorňují přímky 
označené 0, –2, –4, –6 (v logaritmickém měřítku) [19]. 
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Obrázek č. 4: Pourbaix diagram pro čistý hořčík [20] 
 
Kromě rovnoměrné koroze podléhají hořčíkové slitiny bodové korozi. V neutrálních 
prostředích se můţe ochranná povrchová vrstva narušit působením chloridů, zejména 
v přímorských oblastech [17]. 
Slitiny typu Elektron jsou zejména ve vlhkém prostředí, nebo v prostředí chloridů, 
náchylné na korozní praskání. V alkalickém prostředí a v přítomnosti fluoridů se účinek 
praskání zmenšuje. K praskání také dochází při působení napětí. Nemusí se jednat o napětí 
vzniklé působením vnějších mechanických sil, postačí vnitřní pnutí materiálu, ke kterému 
dochází po zpracování nebo svařování. U hořčíkových slitin je běţně pozorována koroze 
s mezikrystalovým průběhem. [17]. 
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4. REŠERŠE PROTIKOROZNÍ OCHRANY HOŘČÍKOVÝCH 
SLITIN 
Nejefektivnější moţností jak ochránit hořčíkové slitiny před korozí je vytvořit na jejich 
povrchu ochranný povlak. Povlak vytváří bariéru mezi samotnou slitinou a okolním 
prostředím, která můţe obsahovat chemické látky inhibující korozi. Poţadavky kladeným na 
povlaky poskytující odpovídající ochranu proti korozi jsou, aby byl povlak stenoměrný, 
s dobrou adhezí, bez pórů a ideálně aby měl schopnost vlastní regenerace (u aplikací, kde 
můţe dojít k mechanickému poškození povlaku). Jak uţ bylo zmíněno v předešlých 
kapitolách, hořčík kvůli své vysoké reaktivitě při kontaktu s vodou nebo vzduchem vytváří na 
svém povrchu vrstvu MgO/Mg(OH)2, která můţe mít nepříznivý vliv na adhezi a 
kompaktnost povlaku. Hlavní roli při tvorbě ochranných povlaků na Mg slitinách hraje čištění 
a předúprava povrchu dané slitiny [21]. 
4.1. Technologie ochranných povlaků 
Moţností jak povlakovat hořčíkové slitiny je celá řada. Mezi tyto technologie patří 
pokovování (galvanické/bezproudé), eloxování, kondenzační povlaky, konverzní povlaky, 
organické povlaky a mnohé další [21]. 
4.1.1. Pokovování 
Technologii pokovování lze rozdělit na dva typy: elektrochemické (galvanické) 
pokovování a bezproudé pokovování. V obou případech se na povrchu upravované slitiny 
vyredukuje čistý kov, který je čerpán z okolního roztoku jeho soli. U galvanického 
pokovování je přísun elektronů zajištěn z externího zdroje, při bezproudém nanášení 
kovového povlaku je zdrojem elektronů redukční činidlo přítomné v roztoku [21, 22]. Na 
Obrázku č. 5 je znázorněn příklad galvanického pokovování.  
  
Obrázek č. 5: Princip galvanického pokovování 
Pokovování Mg slitin našlo uplatnění v některých aplikacích. Nicméně, vzhledem 
k vysoké chemické aktivitě hořčíku se při procesu pokovování uvolňuje velké mnoţství 
vodíku a tudíţ má vzniklá kovová vrstva slabou přilnavost k povrchu slitiny [22]. 
Při galvanickém nebo bezproudém pokovování hořčíkových slitin má velký vliv 
mikrostruktura Mg slitiny. Nicméně, různé typy hořčíkových slitin mají stejnou 
mikrostrukturu sloţenou z  roztoku Al v Mg s HCP mříţkou a  fáze Al12Mg17 s BCC 
mříţkou. Tyto dvě fáze mají však rozdílné elektrochemické vlastnosti. Například u slitiny 
AZ91 D má fáze  elektrodový potenciál roven cca 1,5 V a  fáze 1,3 V [19]. Z tohoto 
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důvodu je substrát elektrochemicky heterogenní a slitina ochotně podléhá elektrochemické 
korozi.  Tento fakt spolu s přítomnými nečistotami a defekty slitiny (hlavně u litých slitin) 
komplikuje samotné pokovování daného materiálu [23]. 
4.1.2. Eloxování 
Eloxování (anodická oxidace) je elektrolytický pasivační proces, při kterém se na povrchu 
substrátu vytváří silná, stabilní vrstva oxidů základního kovu spolu s oxidy jiných prvků. 
Vrstva vzniklá po eloxování plní stejnou funkci jako základový nátěr barvy. U takto 
vzniklých vrstev je častá neţádoucí přítomnost pórů, které se posléze utěsňují nanesením další 
vrstvy.  
Při galvanickém eloxování hořčíku se vyuţívá stejnosměrného proudu a nízkého napětí za 
vzniku tenkého černého konverzního povlaku jakoţto základové vrstvy [8, 21]. 
  
4.1.3. Kondenzační povlaky 
Ochranné povlaky mohou být také vyrobeny z plynné fáze. Jedná se zejména o kovové 
povlaky, ale můţou být zde zahrnuty i organické povlaky nanášeny ţárovým vstřikováním 
polymerů. Ve srovnání s povlaky vytvořenými jinými technologiemi, se kondenzační povlaky 
vyznačují malou tloušťkou. Všechny procesy s nimi spojené mají tu výhodu, ţe mají malý 
negativní dopad na ţivotní prostředí. Nicméně, investiční náklady spojené s těmito technikami 
jsou obvykle vysoké [21]. 
4.1.4. Konverzní povlaky 
Výroba konverzních povlaků se provádí chemickou nebo elektrochemickou cestou za 
vzniku nerozpustných sloučenin kovů (nejčastěji chromátů, fosfátů, fluoridů, atd.) Takto 
vzniklé povlaky jsou chemicky vázány na povrch nechráněného kovu. Konverzní povlaky 
chrání kovový materiál proti korozi tím, ţe působí jako izolační bariéra s nízkou rozpustností 
mezi kovovým povrchem a okolním prostředím, anebo také tím, ţe obsahují sloučeniny 
inhibující korozi. Kromě ochrany proti korozi, slouţí konverzní povlaky jako dobrý základ 
pro nanášení barev. Nejvíc vyuţívané konverzní povlaky pro ochranu hořčíkových slitin jsou 
uvedeny níţe [21, 22]. 
4.1.4.1. Fluoridové povlaky 
Nejběţnější příprava konverzních fluoridových povlaků na hořčíkových slitinách je 
zaloţena na principu ponoření slitiny do roztoku kyseliny fluorovodíkové. Conceicao a kol. 
ve své práci [24] studují vliv koncentrace HF a dobu ponoru vzorků AZ31 na výslední 
strukturu povlaku a odolnosti vůči korozi. Prokázali, ţe při 24 hodinové expozici v HF o 
koncentracích 14 moldm3 a 20 moldm3 se rychlost koroze sníţila 20 krát neţ u neošetřené 
slitiny. Konverzní povlak byl tvořen sloučeninami o všeobecném vzorci Mg(OH)xF2−x. Dále 
se zabývali nanesením dalších polymerních vrstev na fluoridový povlak, pro zvýšení korozní 
odolnosti. 
Byl taktéţ připraven fluoridový konverzní povlak na čistém hořčíku o čistotě 99,96 %.  
Chiu a kol. ve své práci [25] charakterizovali korozní odolnost, takto připraveného povlaku v 
Hankově roztoku (roztok simulující podmínky tekutin v lidském těle). Vzorky byly ponořeny 
do 48% HF podobu 24 hodin. Vzniklý – homogenní povlak měl tloušťku 1,5 m. Ošetřená 
slitina v Hankově roztoku vykázala 30-krát vyšší odolnost vůči korozi neţ u neošetřené 
slitiny.  
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Nekonvenční přípravu fluoridového konverzního povlaku provedli Yamamoto a kol. [26]. 
Povlak nebyl vytvořen klasickým ponorem do kyseliny fluorovodíkové, ale vloţením 
hořčíkové slitiny AZ31 do taveniny soli NaBF4. Práškový NaBF4 byl roztaven v nerezovém 
kelímku v elektrické peci rozehřáté na teplotu 450 °C. Následně byly vzorky slitiny vloţeny 
do taveniny na 24 hodin. Po této době vznikl na povrchu slitiny tenký nehomogenní konverzní 
povlak (Obrázek č. 6), který byl pozorován pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu 
(SEM). Sloţení povlaku bylo analyzováno pomocí rentgenové difrakce (XRD). Analýza 
potvrdila přítomnost sloučeniny NaMgF3. Tloušťka povlaku byla stanovena na 10 m. Na 
povrchu nebyly nalezeny ţádné póry, nebo trhliny. Dále byly provedeny ponorové zkoušky 
v 1% roztoku NaCl. Pro srovnání byla zkoušce podrobena i neošetřená slitina AZ31, u které 
byl uţ na začátku pozorován velký vývin vodíkových bublin. U slitiny ošetřené fluoridovým 
povlakem byly vodíkové bubliny zaznamenány na konci dvanáctého dne ponoru. Na vzorku 
byla pozorována nitková koroze aţ patnáctý den. 
Z důvodu velmi nízké korozní odolnosti hořčíkových slitin v kyselém prostředí byly 
provedeny korozní zkoušky povlakovaných vzorků v různých kyselinách. V prostředí 1% HCl 
bylo korozní napadení zaznamenáno po 8 hodinách, v 1% HNO3 nastalo počáteční stádium 
koroze po necelé 10,5 hodině, a aţ po 50 minutách bylo patrné v prostředí 1% H2SO4. 
Z výsledků je zřejmé, ţe fluoridový povlak projevil zvýšené ochranné účinky i v kyselém 
prostředí [26]. 
 
Obrázek č. 6: Morfologie fluoridového konverzního povlaku po 24 hodinové expozici AZ31 
v tavenině NaBF4 [26] 
Problematikou fluoridových povlaků se zabýval také Minda ve své práci [27] na téma 
korozní ochrany hořčíkových slitin. Z této práce byl převzat postup syntézy fluoridového 
povlaku v experimentální části této bakalářské práce. Daný postup byl modifikován z předtím 
zmíněného článku autorů Yamamota a kol. [26]. 
4.1.4.2. Chromátové povlaky 
Chromátové konverzní povlaky (Chromate Conversion Coatings, CCCs) jsou jedním 
z nejefektivnějších způsobu protikorozní ochrany hořčíkových slitin. Také vykazují dobrou 
adhezi pro nanášení dalších nátěrových hmot. Legislativa Evropské Unie z roku 2002 
ustanovila limitní pouţití zdraví škodlivých látek, coţ je i případ chromátových povlaků 
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obsahujících toxický a karcinogenní šestimocný chrom CrVI [29]. Proto jsou hledány 
alternativní netoxické konverzní povlaky na bázi fosfátů, zirkonia, molybdenu nebo ceru se 
stejnou efektivitou. Avšak jejich účinky nedosahují tak dobrých výsledků jako CCCs [28]. 
Pommiers-Belin a kol. [28] se zaměřili na mechanismus vzniku CCCs na slitině EV31A1 
za účelem sníţení nebezpečného vlivu na ţivotní prostředí a moţnou aplikaci tohoto 
mechanizmu u alternativních povlaků s cílem dosáhnout stejné korozní odolnosti. Proces 
chromátování byl proveden ve dvou krocích: předúprava vzorku a samotné povlakování. 
Pouţité lázně, jejich sloţení a podmínky jsou uvedeny v Tabulce č. 4. U kaţdé lázně bylo 
zajištěné míchání pomocí vzduchových bublin. Mezi kaţdým krokem procesu byly vzorky 
dva krát opláchnuty v deionizované vodě. 
Tabulka č. 4: Proces předúpravy vzorků a přípravy chromátového povlaku na EV31A [28] 
 Předúprava Povlakování 
Alkalické 
odmašťování 




40 ± 5 
HNO3  
130 ± 10 
H2CrO4  
200 ± 20 
NaHF2 
50 ± 5 
K2Cr2O7 
40 ± 5 Na3PO4 
20 ± 3 
Na2SiO3 
2,6 ± 1 K2SO4 
20 ± 3 PAL* 
5 ± 1 
Doba ponoru 5 min 4 min 5 min 6 min 1-14 min 
Teplota lázně 65 °C 25 °C 25 °C 25 °C 75 °C 
* PAL = povrchově aktivní látky 
Korozní potenciál neošetřené slitiny EV31A byl stanoven na 1,61 V/SCE (SCE, nasycená 
kalomelová elektroda) a rychlost koroze na 181,5 m/rok. Poté byly měřeny korozní 
potenciály a rychlost koroze na konci kaţdého kroku předúpravy a během doby tvorby 
povlaku. Nejlepších výsledků bylo dosaţeno v desáté minutě ponoření vzorku do 
chromátovací lázně, kde byl naměřen korozní potenciál 1,29 V/SCE a korozní rychlost 
stanovena na 40,2 m/rok. Za nejvíc reaktivní lázeň v procesu předúpravy byla označena 
kyselina dusičná, kde došlo k největšímu hmotnostnímu úbytku vzorku (130 gm-2). Tím 
došlo k zvýšení drsnosti povrchu, následkem čeho, v procesu kyselého moření v chromátové 
lázni, byl umoţněn vznik tenké vrstvy chromátového povlaku ve středu zrn hořčíkové slitiny. 
Následně byl ve fluoridové lázni podpořen vznik Mg2+ (ve formě MgF2), takţe byl povrch víc 
reaktivní pro nanášení další vrstvy chromátvého povlaku. Mechanizmus vzniku povlaku je 
znázorněn na Obrázku č. 7. Byla detekována přítomnost CrIII ve formě Cr(OH)3 a Cr2O3. 
Nebylo moţné určit, která z těchto dvou sloučenin je hlavním aktérem v oblasti ochrany 
hořčíkové slitiny, protoţe jejich růst probíhal současně. XPS analýza potvrdila přítomnost 
sloučenin K2CrO4 a CrO3, které jsou příčinou samoregeneračních vlastností chromátového 
povlaku [28]. 
                                                 
1
 Hořčíková slitina EV31A: Sloţení v hm.%: 2,8 Nd, 1,4 Gd, 0,4 Zn, 0,6 Zr, zbytek Mg. Tepelné zpracování 
T6: Ţíhání na teplotu 535 °C podobu 60 minut. Ponoření do vody o pokojové teplotě na 24 hodin. Slitina 
udrţována při teplotě 155 °C podobu 6 hodin [28]. 
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Obrázek č. 7: Vznik chromátového povlaku na hořčíkové slitině [28] 
 
Na stránkách společnosti Magnesium Electron zaměřené na vývoj a výrobu hořčíkových 
výrobků, byl zveřejněn dokument [30] o ochraně hořčíkových slitin pouţívaných v letectví.  
Shrnuje postupy příprav ochranných povlaků a následné moţné pouţití. Chromátové 
konverzní povlaky jsou zde popsány jako jednou z moţností ochrany Mg slitin proti korozi, 
avšak by neměli být povaţovány za ochrannou vrstvu jen sami o sobě. Chromátové konverzní 
povlaky vytvářejí kompaktní podklad s dobrou adhezí pro nanášení dalších vrstev pryskyřic, 
nebo nátěrů, k dosaţení co nejlepší odolnosti proti korozi. V experimentální části této 
bakalářské práce byl zvolen postup s názvem Dow 7 (vyvinutý firmou DOW Chemical Co.), 
při němţ dochází k zanedbatelné hmotnostní ztrátě kovového materiálu a má schopnost 
produkovat vrstvu, která je vynikajícím podkladem pro nátěry. Tento postup zahrnuje aktivaci 
slitiny v koncentrované kyselině fluorovodíkové a následné chromátovaní v lázni obsahující 
dichroman a pomocnou sůl MgF2 [30].  
4.1.4.3. Fosfátové povlaky 
Chong a Shih se ve své studii [31] zaměřují na rozvoj konverzních povlaků bez přítomnosti 
chromu a pochopení mechanizmu vzniku těchto povlaků. Experiment byl prováděn na 
slitinách AZ61 A, AZ80 A a AZ91 D a čistém hořčíku. Vzorky byly odmaštěny v alkalickém 
roztoku a následně ponořeny do 75% H3PO4 za laboratorní teploty po dobu 30 s. Poté byly 
ponořeny do fluoridové lázně s 46% HF (248 mldm3) pro aktivaci povrchu vzorku. Vzorky 
byly opláchnuty v čisté vodě a očištěny v ultrazvukové acetonové lázni. Následně byly vzorky 
povlakovány v lázni o sloţení KMnO4 (20 gdm
3
) a MnHPO4 (60 gdm
3) při teplotě 50 °C 
po dobu 10 minut a poté byly opláchnuty v 40 °C čisté vodě a vysušeny. Pro srovnání byl 
vytvořen chromátový konverzní povlak v chromatovací lázni obsahující Na2Cr2O7 
(180 gdm3) a 60% HNO3 (261 mldm
3). Vzorky byly povlakovány za laboratorní teploty po 
dobu 90 s. Před opláchnutím a vysušením byly vzorky na 5 s vystaveny okolní atmosféře. Oba 
povlaky byly podrobeny analýze.  Z naměřených výsledků bylo prokázáno, ţe prezentovaný 
povlak měl odpovídající nebo mírně zvýšenou schopnost pasivity naproti vzorkům slitin 
pokrytých chromátovým povlakem. Pro čistý hořčík vykazoval lepší vlastnosti chromátový 
povlak [31]. 
Zhao a kol. [32] navrhli zjednodušení přípravy povlaku (bez přítomnosti chromu) 
z manganistano-fosfátové lázně. Nový postup prokázal lepší účinnost a snadnější kontrolu 
procesu ve srovnání s postupy vyuţívajícími moření (H3PO4, HF). Vzorky slitiny AZ91 D 





) a H3PO4 pro udrţování pH roztoku v rozmezí 3 aţ 6. Vzorky byly 
povlakovány po dobu 10 minut. Teplota lázně byla udrţována v rozmezí 40 aţ 70 °C. Vzniklý 
povlak se jevil světle ţlutý, místy přecházel do středně oranţových barev  Tloušťka vzniklého 
povlaku byla stanovena na 7-10 m. Povlak byl pórovitý, a nepokryté póry nepřesahovali 
velikost 1 m. Vzniklé póry byly zaznamenány jen na povrchu povlaku a v tomto důsledku 
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povlak jevil dobrou adhezi pro nanášení dalších nátěrových vrstev a zvýšenou odolnost proti 
korozi [32]. 
4.1.5. Mechanické zkoušky konverzních povlaků 
Guan a kol. k určení lomových vlastností PEO (plazmatická oxidace v elektrolytu) povlaků 
na hliníkové slitině vyuţili spojení tří metod: čtyřbodová zkouška ohybem (Obrázek č. 8), 
SEM, metoda konečných prvků (MKP2) [33].  
Přednostmi PEO povlaků je jejich vysoka tvrdost, dobrá odolnost proti opotřebení a korozi. 
Analýza poruchovosti těchto povlaků byla provedena pomocí čtyřbodové zkoušky ohybem. 
Vzorek byl vloţen do ovládacího modulu s reţimem konstantní rychlosti načítání. Zatíţení a 
posun byl zaznamenáván počítačem. Kdyţ došlo k náhlému poklesu křivky zatíţení, byl tento 
bod pouţit jako charakteristika počátečního poškození povlaku. Následně byl zjišťován 
mechanizmus kohezního praskání a drolení povlaku v průřezu slitiny na SEM analýze. Pro 
simulaci deformací byla vyuţita MKP. Z naměřených výsledků spolu s kombinací MKP byla 
pevnost nátěru stanovena na přibliţně 600 MPa [33]. 
 
Obrázek č. 8: Schéma čtyřbodové zkoušky ohybem [33] 
Zhao a Cui ve své práci [35] o nanášení organické vrstvy na slitinu AZ31 a následném 
bezproudém pokovování stříbrem se zaobírají korozní odolností a adhezí těchto povlaků na 
slitině AZ31. Na takto upravené slitině byla provedena mříţková zkouška podle normy 
ISO 2409:1992. Byl pouţit řezný nástroj s 6 noţi vzdálenými 1 mm pro vytvoření mříţky na 
daném povlaku. Poté byla přiloţena adhezní páska, která byla odtrhnuta konstantní silou.   
Vytvořená kompaktní organická vrstva byla rovnoměrně rozloţená na povrchu slitiny. 
Výsledky zkoušky ukazují dobrou přilnavost organické mezivrstvy na substrát a jsou 
klasifikované stupněm 2. Pro zlepšení spojení mezi organickou a stříbrnou vrstvou byly 
vzorky leptány, z důvodu zvýšení drsnosti povrchu mezivrstvy [35]. 
Lee a kol. ve své práci [36] popisují další moţnosti zkoumání mechanických vlastností 
připravené vrstvy na daný materiál a to normovaným tuţkovým testem tvrdosti. Byla 
připravená stříbrná stabilizační vrstva na materiálu zvaném YBCO (Y1Ba2Cu3O7−δ). Jedná se 
o supravodivý materiál. Výpalem částic z pouţité nano stříbrné pasty byla na povrchu YBCO 
vytvořena stříbrná kompaktní vrstva. Z výsledků zkoušky tvrdosti bylo stanoveno, ţe povlak 
odolává tvrdosti tuţky 9H. Tato interpretace výsledku testu je nepřesná z důvodu viditelného 
                                                 
2
 Metoda konečných prvků: Metoda, jejímţ principem je rozdělení spojitého kontinua na diskrétní body 
zachovávající v sobě určité informace. Metoda slouţí k simulaci průběhu deformací, napětí a jiných fyzikálních 
jevů. V praxi je výsledkem určení nejvíc namáhaného místa konstrukce [Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.]. 
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poškození povlaku tuţkou 4H.  Z výsledku testu lze usoudit, ţe stříbrný povlak má relativně 
dobré mechanické vlastnosti [36]. 
Byl také připraven kompaktní zeolitový povlak na Mg-Li slitině. Song a kol. ve své práci 
[37] zkoumají korozní a adhezní chování tohoto povlaku na substrátu slitiny. Na Obrázku č. 9 
je snímek provedeného mříţkového testu na vzniklém povlaku. Adhezní vlastnosti povlaku 
byly uspokojivé z důvodu, ţe nebyly pozorovány ţádné delaminace a odlupování zeolitového 
povlaku v místech kříţení řezů mříţky. 
 
Obrázek č. 9: Snímek (SEM) mřížkové zkoušky na zeolitovém povlaku Mg-Li slitiny [37] 
Song a kol. vyuţívají mříţkové zkoušky pro charakterizaci povlaku i v další své práci [38] 
na téma mikrovlnné syntézy lanthanového konverzního povlaku na Mg-Li slitinu a jeho 
odolnosti proti korozi. Povlak byl připraven dvěma způsoby – za pokojové teploty a za pouţití 
mikrovln (Obrázek č. 10). Povlak připravený při pokojové teplotě rovnoměrně pokrývá 
povrch slitiny a je tvořen zrnitými částicemi, zatím co u mikrovlnné syntézy došlo k tvorbě 
vláken spojující zrnité částice. Mříţkové testy opět potvrdily dobrou adhezi povlaku ke 
slitině. V místech kříţení nebyly pozorovány ţádné delaminace a odlupování povlaku. 
   
Obrázek č. 10: Snímek (SEM) mřížkové zkoušky na lanthanovém povlaku připraveného za 
pokojové teploty (vlavo) a mikrovlnnou syntézou (vpravo) [38] 
Salahinejad a kol. ve své práci [39] taktéţ provedli mříţkový test pro charakterizaci 
dvojvrstvého povlaku připraveného technikou sol-gel3 na nerezové oceli. Byl připraven 
dvojvrstvý povlak sloţený s vrstvy ZrTiO4 (spodní vrstva, anorganická) a vrstvy 
ZrTiO4-PMMA (vrchní vrstva, hybridní). Nově vyvinutý povlak vykazoval zvýšenou korozní 
odolnost a zároveň lepší adhezi spodní vrstvy a sníţený výskyt defektů ve vrchní hybridní 
                                                 
3
 Technika sol-gel je způsob přípravy povlaků z koloidních roztoků s vysokou přilnavostí těchto vrstev na 
povrch kovu (příp. jeho oxidu). Zvýšena přilnavost je odůvodněna vznikem kovalentních vazeb mezi kovem a 
daným povlakem [27]. 
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vrstvě. Ve výsledcích mříţkové zkoušky měl anorganický povlak (Obrázek č. 11 (a)) 
podobnou adhezi jako anorganicko-hybridní povlak (Obrázek č. 11 (c)). Řezy mříţky byly 
hladké. V případě hybridního povlaku (Obrázek č. 11 (b)) byla pozorována sníţená adheze, v 
důsledku přítomnosti osamostatněných šupin z povlaku.  
 
Obrázek č. 11: Snímek (SEM) mřížkové zkoušky na anorganickém (a), hybridním (b) a 
anorganicko-hybridním (c) povlaku, šipka ve snímku (b) označuje oddělenou šupinu 
hybridního povlaku [39] 
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5. POSOUZENÍ MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ OCHRANNÝCH 
POVLAKŮ (NORMOVANÉ ZKOUŠKY) 
5.1. Tuţkový test tvrdosti nátěru (Wolf-Wilborn test) 
Tuţkový test tvrdosti, neboli „Pencil Hardness Test“ (ISO 15184:1998) [41], je metoda 
zjištění tvrdosti nátěru pomocí vrypu tuţkou s definovanou tvrdostí tuhy. Test se provádí 
pomocí zařízení (Obrázek č. 12), ve kterém je umístněna tuţka pod úhlem (45 ± 1)° 
s horizontálním zatíţením (750 ± 10) g [47]. 
  
Obrázek č. 12: Zařízení pro tužkový test tvrdosti [42] 
Tuţka je ořezaná podle Obrázku č. 13 (nahoře) a kolmo zabroušená jemným brusným 
papírem. Po zasunutí tuţky do otvoru, tak aby bylo zařízení ve vodorovné poloze, se hrot 
tuţky umístní na začátek povlakovaného vzorku a rychlostí 0,5 mm  s 1 aţ 1 mm  s 1 posouvá 
nejméně 7 mm. Stupnice tvrdosti pouţívaných tuh je zobrazena na Obrázku č. 13 (dole). 
Tuţky označeny písmenem B (black) mají nejměkčí tuhy, u tuţek s označením H (hard) se 
jedná o tuhy s největší tvrdostí. Tvrdost povlaku určuje poslední tuţka, která nezanechala 
vryp [47]. 
Obrázek č. 13: Normované ořezání tužky (nahoře), stupnice tvrdosti (dole) [42] 
5.2. Mříţková zkouška 
Mříţková zkouška, neboli „Cross-cut test“ (ČSN EN ISO 2409) [43], je metoda určení 
adheze a křehkosti nátěru pomocí noţů s normovanou roztečí podle tloušťky nátěru a typu 
podkladu (měkký/tvrdý). Pro povlaky o tloušťce do 60 m a kovový podklad je pouţito 
řezného nástroje s 6 noţi vzdálenými 1 mm. Do nátěru se vyřeţou čtvercové políčka mříţky 
(Obrázek č. 14). Ty se očistí pomocí tvrdého kartáče podél úhlopříček mříţky. Posléze se v 
jednom směru mříţky přiloţí adhezní páska a odtrhne se pod úhlem 60°. Vyhodnocení 
přilnavosti nátěru se určí podle stupnice uvedené v příloze (Tabulka č. 6) [43]. 
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Obrázek č. 14: Vzhled mřížky a řezný nástroj pro mřížkovou zkoušku [43] 
5.3. Odtrhová zkouška přilnavosti 
Odtrhová zkouška neboli, „pull-off test“ (ČSN EN ISO 4624) [44] je metoda, jiţ se 
vyuţívá pro hodnocení přilnavosti nátěrových systémů (jednovrstvé, vícevrstvé) měřením 
minimálního napětí v tahu potřebného k oddělení nátěru ve směru kolmém k podkladu. Na 
povrch zkoumaného povlaku se přilepí zkušební tělíska. Po vytvrzení lepidla se tělíska upevní 
do odtrhoměru působícího na sestavu taţnou silou, která se musí zvyšovat rovnoměrnou 
rychlostí a nesmí překročit 1 MPas1. Výsledkem zkoušky je získána hodnota působícího 
napětí v tahu, nutného k poškození nejslabšího rozhraní (adhezní porušení) nebo nejslabší 
sloţky (kohezní porušení). Vyhodnocuje se relativní plocha jednotlivých lomových ploch. 
5.4. Zkouška ohybem 
Zkouška ohybem je vyuţívána pro stanovení pruţnosti a adheze nátěrových systémů na 
vzorku plechu podle normy ČSN EN ISO 1519 [45]. Vzorek pokrytý zkoumaným povlakem 
je ohnut přes válcový trn na 180°. Zkouška postupuje od válce s největším průměrem a 
pokračuje s válci menších průměrů. Čím menší je průměr trnu, tím je napětí působící na 
povlak větší. Test je ukončen, jakmile se na zkušebním vzorku objeví trhliny, které jsou 
následně pozorovány a analyzovány. Na Obrázku č. 15 je zobrazeno zařízení pro ohybovou 
zkoušku [45, 46]. 
 
Obrázek č. 15: Zařízení pro ohybovou zkoušku [46] 
 
  28 
6. CÍLE PRÁCE 
Cílem této bakalářské práce je shrnutí poznatků na téma ochrany hořčíkových slitin 
konverzními povlaky a posléze navrhnutí experimentů v oblasti perspektivních inovací těchto 
povlaků. Jednotlivé kroky vedoucí k obsaţení dané problematiky byly následovní: 
    
 literární rešerše na téma nejběţnějších v praxi pouţívaných konverzních povlaku na 
ochranu hořčíkových slitin a mechanických zkoušek těchto povlaků 
 příprava a mechanické zkoušky konverzních povlaků (fluoridový, chromátový, 
fosfátový) na slitině AZ91 podle [26 a 27, 30, 32] 
 na základě poznatků práce [33] provést pokusy s namáháním v ohybu u 
připravených vzorků a konfrontovat získané výsledky. 
 provést mříţkové zkoušky jak, bylo uvedeno v práci [35] a pokusit se o interpretaci 
výsledků v souladu s poznatky z rešerše – hodnocení delaminace ve vrcholech 
kříţení [37, 38], pozorování delaminačních šupin [39]. 
 Jako velmi perspetktivní a z hlediska technických aplikací univerzální se jeví 
tuţkový test [36], bude tedy provedena i tato zkouška. 
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7. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
7.1. Přístroje a pomůcky 
Běţné laboratorní sklo 
Metalografická pila Diskotom-6 (Struers) 
Metalogarfická bruska MTH-1031 (MTH Hrazdil) 
SiC brusné koutouče zrnitosti 60-1200 (Hermes) 
Leštící kotouč DP Mol (Struers) 
Diamantová pasta 1 m (Urdiamant) 
Vysoušeč Shawer 2000 (Elite) 
Ultrazvuková lázeň Kraintek 5 
Analytické váhy (Sartorius) 
Vařič 310990010 (ETA) 
Lis Citopress-10 (Struers) 
Digitální fotoaparát Olympus C-3000 
Stereomikroskop Stemi 2000C (Zeiss) 
Invertovaný světelný mikroskop Axio Observer Z1m (Zeiss) 
Rastrovací elektronový mikroskop EVO LS 10 (Zeiss) 
Hliníková miska 
Hlinitokřemičitanová vata (Sibral) 
pH metr GMH 3530 (Greisinger) 
Kanthalová muflová pec CLASIC 7013L 
Cross-Cut-Tester 5120 (BYK) 
Mechanický odtrhoměr COMTEST (ComtestPlus) 
Cylyndrical Mandrel Bending Tester (BYK) 
Zařízení pro tuţkový test podle normy [41] 
7.2. Chemikálie 
Destilovaná voda (FCH VUT v Brně, vodivost < 0,7 μs/cm2) 
Ethanol (96%, Lihovar Kolín) 
Aceton (Sigma Aldrich) 
Tetrafluoroboritan sodný (technický, Sigma Aldrich) 
Manganistan draselný (99,5 %, Dorapis) 
Dihydrát dihydrogenfosforečnansodný (99 %, LachNer) 
Kyselina fluorovodíková (38-40%, Penta) 
Dichroman draselný (čistý, Chemapol) 
Fluorid hořečnatý (čistý, Reachim SSSR) 
Epoxidová pryskyřice EPOXY 1200 (Kittfort) 
ChS tvrdidlo P11 (Kittfort) 
7.3. Materiál 
Pro experiment bylo vyuţito gravitačně lité slitiny AZ91 (bez tepelné úpravy, Kovolit 
Modřice). Prvkové sloţení (Tabulka č. 5) bylo analyzováno na přístroji Spectrumat GDS 750 
(optická emisní spektroskopie s doutnavým výbojem) na FSI VUT v Brně [40]. 
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Tabulka č. 5: Prvkové sloţení pouţité slitiny AZ91 [40] 










7.4.1. Předúprava vzorků 
Z ingotu slitiny AZ91 byly nařezány lichoběţníkové vzorky o rozměrech 
8,5 × 7,0 × 3,4 × 0,2 cm. Poté byly vzorky broušeny na metalografické brusce (rychlost 
broušení ≈ 320 ot/min). Jako brusný materiál byly vyuţity SiC brusné papíry o zrnitostech: 
60, 220, 400, 600, 1200 (v tomto pořadí). Smáčedlem a chladícím médiem byla voda. Poté 
byly vzorky opláchnuty destilovanou vodou a ethanolem a zbaveny veškeré vlhkosti horkým 
vzduchem. Následně byly vzorky ponořeny do acetonu v ultrazvukové lázni po dobu 5 minut. 
Odmaštěné vzorky byly opět opláchnuty ethanolem a vysušeny.  
7.4.2. Příprava povlaků 
Připravené vzorky byly pouţity pro tvorbu konverzních povlaků. 
7.4.2.1. Fluoridový povlak 
Podle modifikace postupů [26, 27] byla do hliníkové misky nasypána přibliţně 1 cm 
vysoká vrstva technického Na[BF4]. Vzorek byl umístněn do středu misky a poté byl zasypán 
další vrstvou Na[BF4], na kterou byla vloţena vrstva hlinitokřemičitanové vaty (Sibral). Takto 
připravená miska byla obalena alobalem a umístněna do uzavíratelné alobalové vaničky. Do 
pece vyhřáté na 420 °C byl vloţen takto připravený vzorek a ponechán po dobu 2,5 hodiny. 
Po vyjmutí z pece byl vzorek ochlazen na vzduchu a následně vyvařen v destilované vodě po 
dobu 1 hodiny, kvůli odstranění zbylé taveniny Na[BF4] z povrchu vzorku. 
7.4.2.2. Chromátový povlak 
Podle modifikace postupu [30] byl připravený vzorek slitiny aktivován v koncentrované 
kyselině fluorovodíkové po dobu 5 minut. Poté byl opláchnut destilovanou vodou, ethanolem 
a vysušen. Suchý vzorek byl vloţen do předem vyhřátého vařícího roztoku o sloţení: K2Cr2O7 
(0,10 moldm3), MgF2 (0,04 moldm
3
). Syntéza povlaku probíhala 1 hodinu. 
7.4.2.3. Manganistano-fosfátový povlak 
Podle modifikace postupu [32] byl vzorek slitiny vnořen do roztoku o sloţení: KMnO4 
(0,25 moldm3), NaH2PO4  2H2O (0,25 moldm
3
). Teplota roztoku byla udrţována v rozmezí 
68-72 °C. Po deseti minutách byl vzorek vyjmut z roztoku, opláchnut vodou, ethanolem a 
vysušen. 
7.4.3. Stanovení mechanických vlastností 
Před mechanickými zkouškami byla pozorována tloušťka jednotlivých povlaků na výbrusu 
pomocí invertovaného světelného mikroskopu (Axio Observer Z1m).  
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Při tuţkovém testu tvrdosti u všech připravených konverzních povlacích bylo postupováno 
podle normy ISO 15184:1998 (viz kap. 5.1).  
Při mříţkových zkouškách všech připravených konverzních povlacích bylo postupováno 
podle normy ČSN EN ISO 2409 (viz kap. 5.2).  
Byla provedena odtrhová zkouška přilnavosti na všech konverzních povlacích podle normy 
ČSN EN ISO 4624 [44] (viz kap. 5.3). Pouţité lepidlo bylo ponecháno k vytvrzení na 
48 hodin.  
Na čisté slitině AZ91 byla provedena zkouška ohybem podle normy ČSN EN ISO 1519 
[45] (viz kap. 5.4) na válcovém trnu s průměrem 32 mm.  
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8. VÝSLEDKY A DISKUZE 
8.1. Vzhled a struktura povlaků 
8.1.1. Fluoridový povlak 
Na Obrázku č. 16 jsou ve střední části vzorku patrné nehomogenity. Zdrojem těchto 
poruch materiálu je způsob výroby pouţité slitiny AZ91 – gravitační lití (viz kap. 2.4.). 
Chyby v materiálu byly nalezeny i u dalších povlaků (Obrázek č. 20 a 24), tudíţ tuto poruchu 
nemoţno připisovat nedodrţení postupu při syntéze povlaků. Černé bodové poruchy na 
vzorku byly způsobené přítomnými nečistotami v Sibralu, pouţité pro zakrytí vzorku. 
Z důvodu viditelné interference světla na vzorku (Obrázek č. 17 a 18) byla předpokládaná 
velmi malá tloušťka připraveného fluoridového povlaku. Z výsledků naměřených na 
světelném mikroskopu byla výsledná tloušťka povlaku stanovena na přibliţně (1,2 ± 0,1) m. 
Snímek (Obrázek č. 19) byl pořizován při polarizovaném světle, protoţe za normálních 
podmínek nebyla vrstva povlaku viditelná.  
 
Obrázek č. 16: Slitina AZ91 s fluoridovým povlakem 
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Obrázek č. 17: Snímek (SM) struktura fluoridového povlaku, zvětšení 50x 
 
Obrázek č. 18: Snímek (SM) struktura fluoridového povlaku, zvětšení 200x 
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Obrázek č. 19: Snímek (SM) průřezu vzorku AZ91 s fluoridovým povlakem, tmavá část je 
bakelit, zvětšení 1250 x, polarizační filtr 
8.1.2. Chromátový povlak 
Vzorek slitiny AZ91 byl pokryt kompaktní vrstvou chromátového povlaku (Obrázek č. 20) 
Taktéţ jako při fluoridovém povlaku jsou ve středu vzorku patrné nehomogenity. 
Na Obrázku č. 21 a 22 je struktura chromátového povlaku. Jsou viditelná značná mnoţství 
defektů (lesklé části) nacházejících se především na intermetalické fázi (Al12Mg17). 
Důvodem jsou výrazně odlišné vlastnosti  fáze od  tuhého roztoku, který je zcela pokryt 
homogenní vrstvou povlaku. Z výsledků naměřených na světelném mikroskopu byla výsledná 
tloušťka povlaku stanovena na přibliţně (12,6 ± 0,5) m (Obrázek č. 23). 
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Obrázek č. 20: Slitina AZ91 s chromátovým povlakem 
 
Obrázek č. 21: Snímek (SM) struktura chromátového povlaku, zvětšení 50x 
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Obrázek č. 22: Snímek (SM) chromátového povlaku, lesklá část je nepokrytá  fáze, zvětšení 
200x 
 
Obrázek č. 23: Snímek (SM) průřezu vzorku AZ91 s chromátovým povlakem, bílá plocha je 
slitina, zvětšení 1250x 
 
8.1.3. Manganistano-fosfátový povlak 
Na vzorku slitiny AZ91 pokrytou fosfátovým povlakem je viditelná interference světla 
(Obrázek č. 24), tudíţ byla předpokládaná velmi malá tloušťka připraveného povlaku, jako 
v případě fluoridového povlaku. Při pozorování průřezu vzorku pod světelným mikroskopem 
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nebyla vrstva vzniklého povlaku viditelná a nebylo ji moţné změřit. Na Obrázku č. 25 a 26 
jsou patrná zabarvení jako v případě manganistano-fosfátového povlaku prezentovaného 
v článku [32]. Narozdíl od chromátového povlaku je v tomto případě povlakem pokryta i 
intermetalická  fáze. 
 
 
Obrázek č. 24: Slitina AZ91 s fosfátovým povlakem 
 
Obrázek č. 25: Snímek (SM) struktura fosfátového povlaku, zvětšení 50x 
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8.2. Mechanické zkoušky 
8.2.1. Tuţkový test tvrdosti 
8.2.1.1. Fluoridový povlak 
Na fluoridovém konverzním povlaku byl proveden tuţkový test tvrdostí s tuţkami o 
tvrdostech 8B, 7B, 6B, 5B, 4B, 3B, 2B, B, HB, F, H a 2H. Tuţka s tvrdostí 2H zanechala na 
povlaku vryp (Obrázek č. 28 a 27 (dole)), zatím co tuţka s tvrdostí H jen otěr (Obrázek č. 27 
(nahoře)). Jelikoţ tvrdost povlaku určuje poslední tuţka, která nezanechala vryp, je v případě 
fluoridového povlaku charakteristika tvrdosti tuţka s označením H spadající do kategorie 
střední tvrdosti. 
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Obrázek č. 28: Přiblížená oblast vrypu tužky 2H, zvětšení 80x 
 
8.2.1.2. Chromátový povlak 
Na chromátovém konverzním povlaku byl proveden tuţkový test tvrdosti s tuţkami o 
tvrdostech 8B-B, HB, F, H, 2H, 3H, 4H a 5H. První tuţka, která zanechala na povlaku vryp, 
byla tuţka 5H (Obrázek č. 29, 30). Tvrdost povlaku je charakterizována tvrdostí tuţky 4H, 
která jako poslední nezanechala na povlaku viditelný vryp. Chromátový povlak odolává 
tvrdosti tuh, které se nachází na stupnici tvrdosti na rozhraní středně tvrdých a tvrdých tuţek. 
Ve srovnání s fluoridovým povlak se tvrdost liší o 3 stupně tvrdosti. Důvodem můţe být také 
tloušťka chromátového povlaku, která je asi 10 krát věší neţ v případě fluoridového povlaku. 
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Obrázek č. 29: Tužkový test tvrdosti chromátového povlaku, vryp tužkou 5H, zvětšení 10,4x 
   
Obrázek č. 30: Tužkový test tvrdosti chromátového povlaku, vryp tužkou 5H, zvětšení 80x 
 
8.2.1.3. Manganistano-fosfátový povlak 
Na manganistano-fosfátovém konverzním povlaku byl proveden tuţkový test tvrdosti 
s tuţkami o tvrdostech 8B, 7B, 6B, 5B, 4B a 3B. Vryp tuţky 3B (Obrázek č. 31 a 32) není 
jasně vidět ve srovnání s předešlými zkouškami na fluoridovém a chromátovém povlaku. 
Důvodem můţe byt to, ţe tuţky s označením 3B spadají do kategorie měkkých tuţek a líp 
klouţou po daném materiálu, tudíţ se ochotněji „tupí“ a nezanechávají jasnou linii vrypu. Na 
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Obrázku č. 31 je znázorněna přibliţná šířka vrypu ~2 mm, coţ odpovídá průměru pouţité 
tuhy.  
 
Obrázek č. 31: Tužkový test tvrdosti manganistano-fosfátového povlaku, vryp tužkou 3B, 
zvětšení 10,4x 
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8.2.2. Mříţková zkouška 
8.2.2.1. Fluoridový povlak 
Na Obrázku č. 33 a 34 jsou patrny při okraji některých hran výstupky. Pravděpodobně 
vznikly vytlačením podkladového materiálu působením napětí řezného nástroje pouţitého pro 
tuto zkoušku. Podle vyhodnocovací tabulky uvedené v příloze (Tabulka č. 6) [43] povlak 
vykazuje dobrou adhezi ke slitině, není poškozen ţádný čtverec mříţky. Podle mříţkové 
zkoušky je fluoridový povlak hodnocen stupněm 0. 
Vyhodnocení mříţkové zkoušky bylo provedeno nejdřív podle normy (vizuálně), poté byla 
mříţka pozorována na SEM. Ještě před mříţkovou zkouškou byla pozorována struktura 
fluoridového povlaku před jeho poškozením. Na Obrázku č. 35 jsou vidět rovnoběţné čáry 
povlaku. Tyto čáry pravděpodobně vznikly při syntéze povlaku kopírováním reliéfu vzorku 
po broušení.  Po mříţkové zkoušce se čáry souběţně zdeformovali do výstupků předtím 
pozorovaných na stereomikroskopu.  
Na Obrázku č. 36 jsou výstupky přiblíţeny a je patrné, ţe první řez mříţky směroval 
kolmo na čáry vzniklé po broušení. Zajímavá je pravidelnost deformace těchto čar, protoţe se 
jedná o povlak tvořen iontovou sloučeninou. Sloučeniny s iontovou vazbou se vyznačují 
křehkostí a v případě fluoridového povlaku se zdá, ţe je relativně tvárný. V oblasti kříţení 
řezů je tedy viditelná zdánlivě plastická deformace povlaku. Menší deformací byly postiţeny i 
oblasti podél řezů. V důsledku deformace vznikly také mikrothliny. Na Obrázku č. 38 je 
přiblíţená mikrotrhlina povlaku vzniklá v oblasti deformace. 
Snímky prvkových map pořízených na SEM potvrzují, ţe řezy pronikly aţ na slitinu 
(přítomnost Mg a Al v řezech – Obrázek č. 39). 
V rozích kříţení řezů je pozorována sníţená adheze povlaku dána mírným vyhnutím 
povlaku směrem vzhůru od povrchu slitiny (Obrázek č. 37). Na základě pozorování v článcích 
[37] a [38] a srovnáním s fluoridovým povlakem, ani zde nedošlo ke delaminaci a odlupování 
povlaku. 
 
Obrazek č. 33: 1. mřížková zkouška na fluoridovém povlaku, zvětšení 12,8x 
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Obrázek č. 34: 2. mřížková zkouška na fluoridovém povlaku, zvětšení 12,8x 
 
Obrázek č. 35: Snímek (SEM) struktury neporušeného fluoridového povlaku před mřížkovou 
zkouškou, zvětšení 200x 
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Obrázek č. 36: Snímek (SEM) křížení řezů mřížky na fluoridovém povlaku, zvětšení 200x 
 
Obrázek č. 37: Snímek (SEM) křížení řezů mřížky na fluoridovém povlaku, zvětšení 2000x 
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Obrázek č. 38: Snímek (SEM) mikrotrhliny fluoridového povlaku podél řezu, zvětšení 2000x 
 




Obrázek č. 39: Prvková mapa fluoridového povlaku – prvkové přiřazení je uvedeno nad 
jednotlivými obrázky, zvětšení 200x 
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8.2.2.2. Chromátový povlak 
Vyhodnocení mříţkové zkoušky bylo usnadněno kontrastem mezi povlakem a mříţkou. Na 
Obrázku č. 40 a 41 jsou řezy po řezném nástroji hladké, není poškozen ţádný čtverec mříţky. 
Podle vyhodnocovací tabulky uvedené v příloze (Tabulka č. 6) [43] povlak projevuje dobrou 
adhezi ke slitině. Podle mříţkové zkoušky je chromátový povlak hodnocen stupněm 0.  
Vybledlé oblasti v okolí řezů, které jsou dobře vidět na Obrázku č. 41, byly pozorovány na 
SEM. V okolí horizontálního (prvního) řezu (Obrázek č. 42) byla pozorována deformace 
povlaku, v okolí vertikálního (druhého) řezu byla pozorována deformace s menším dosahem, 
neţ jako tomu bylo u první. Příčinou opět můţe být směr čar po broušení, které jsou vidět 
(Obrázek č. 42) v okolních polích mříţky. Nicméně rozsah deformací je značně menší ve 
srovnání s fluoridovým povlakem. Taktéţ linie řezu jsou ostřejší a v hranách a podél nich je 
zvýšený výskyt hořčíku a hliníku (Obrázek č. 44), coţ opět potvrzuje průnik řezů aţ na 
povrch slitiny. Jelikoţ povlak podlehl relativně malé deformaci, lze říci, ţe má dobrou adhezi 
na povrch slitiny. Toto tvrzení je podpořeno také v důsledku pozorování ostrých rohů 
v místech kříţení řezů (Obrázek č. 43), ve kterých nedošlo ke sníţení adheze povlaku, jak 
tomu bylo v případě fluoridového povlaku, nebo následně u manganistano-fosfátového 
povlaku. Nedošlo k delaminaci, ani k odlupování povlaku. 
   
 
Obrázek č. 40: 1. mřížková zkouška na chromátovém povlaku, zvětšení 12,8x 
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Obrázek č. 41: 2. mřížková zkouška na chromátovém povlaku, zvětšení 12,8x 
 
Obrázek č. 42: Snímek (SEM) křížení řezů mřížky na chromátovém povlaku, zvětšení 200x 
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Obrázek č. 43: Snímek (SEM) křížení řezů mřížky na chromátovém povlaku, zvětšení 2000x 
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Obrázek č. 44: Prvková mapa chromátového povlaku – prvkové přiřazení je uvedeno nad 
jednotlivými obrázky, zvětšení 200x 
 
8.2.2.3. Manganistano-fosfátový povlak 
Podle vyhodnocovací tabulky uvedené v příloze (Tabulka č. 6) [43] povlak projevuje 
dobrou adhezi ke slitině, není poškozen ţádný čtverec mříţky a řezy jsou hladké 
(Obrázek č. 45 a 46). Podle mříţkové zkoušky je manganistano-fosfátový povlak hodnocen 
stupněm 0.  
Z Obrázku č. 47 pořizovaného na SEM v okolí řezu vznikla plastická deformace podobně 
jako u fluoridového povlaku. V rozích kříţení řezů je pozorována sníţená přilnavost povlaku 
k povrchu slitiny (Obrázek č. 48), a je mnohem zřetelnější neţ u fluoridového povlaku. Podle 
prvkové mapy (Obrázek č. 49) vzniká mylný dojem, ţe vertikální řez neprošel aţ k povrchu 
slitiny (není viditelná přítomnost Mg a Al v místech řezu). Pozdější EDS analýzou byla 
potvrzena přítomnost prvků tvořících AZ91. Chyba detekce prvkové mapy byla způsobena 
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stíněním vystouplých části v okolí řezu. Podle prvkové mapy v oblasti horizontálního řezu 
jsou přítomny jak prvky slitiny, tak i prvky manganistano-fosfátového povlaku s menším 
podílem. Jedsná se však je o šum detekce. 
 
Obrázek č. 45: 1. mřížková zkouška na manganistano-fosfátovém povlaku, zvětšení 12,8x 
 
Obrázek č. 46: 2. mřížková zkouška na manganistano-fosfátovém povlaku, zvětšení 12,8x 
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Obrázek č. 47: Snímek (SEM) křížení řezů mřížky na manganistano-fosfátovém povlaku, 
zvětšení 200x 
 
Obrázek č. 48: Snímek (SEM) křížení řezů mřížky na manganistano-fosfátovém povlaku, 
zvětšení 2000x 
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Obrázek č. 49: Prvková mapa manganistano-fosfátového povlaku – prvkové přiřazení je 
uvedeno nad jednotlivými obrázky, zvětšení 200x 
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8.2.3. Odtrhová zkouška přilnavosti a zkouška ohybem 
U všech připravených konverzních povlaků byla provedena odtrhová zkouška. 
S dostupným materiálem byla adheze mezi lepidlem a pouţitým tělískem menší neţ adheze 
mezi povlakem a slitinou. Z tohoto důvodu nebyla naměřená data relevantní. 
Zkouška ohybem na čisté slitině AZ91 byla neúspěšná. Vzorek byl prolomen v celém 
průřezu. Důvodem byla tloušťka pouţitého vzorku – 0,2 mm a skutečnost, ţe se jedná o 
slitinu na odlitky, nikoliv o slitinu určenou k tváření. 
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9. ZÁVĚRY 
V literární rešerši byly vybrány a popsány nejběţnější ochranné povlaky na hořčíkových 
slitinách. Na základě této rešerše byly vybrány 3 konverzní povlaky – chromátový, 
manganistano-fosfátový a fluoridový. Zvýšená odolnost těchto povlaků proti korozi jiţ byla 
potvrzena [26, 28, 32], a proto bylo předmětem zájmu této bakalářské práce zkoumání jejich 
mechanických vlastností – tvrdosti, adheze. 
 V experimentální části byly popsány postupy provedených mechanických zkoušek podle 
norem [41], [43], [44] a [45].  
Nejlepších mechanických vlastností bylo dosaţeno u chromátového povlaku. Podle 
tuţkového testu tvrdosti byla tvrdost chromátového povlaku charakterizována stupněm 
tvrdosti tuţky 4H. Střední tvrdostí byl charakterizován fluoridový povlak (tvrdost tuţky H). 
Nejmenší odolnost měl manganistano-fosfátový povlak (tvrdost tuţky 3B).  
V mříţkovém testu byl chromátový povlak charakterizován stejným stupněm 0 jako 
fluoridový a manganistano-fosfátový povlak. Výsledky z analýzy snímků mříţkových 
zkoušek ze SEM ukázali odlišnosti mezi jednotlivými povlaky. Nejlepší adhezní chování 
a nejmenší plastickou deformaci v okolí řezů vykázal chromátový povlak. Navzdory dobrým  
mechanickým vlastnostem chromátového povlaku, je jeho vyuţití výrazně omezeno (toxicita, 
karcinogenita), proto je pro další experimenty nevhodnějším z testovaných povlaků právě 
fluoridový. 
Po konfrontaci s články [33, 35, 36, 37, 38 a 39], kde byly provedeny mechanické zkoušky 
povlakovaných slitin, by v rámci dalšího výzkumu měla být provedena metodologie těchto 
zkoušek a výsledky testů vyjádřeny v jednotkách SI. Tvrdost povlaku se ve většině případů 
vyjadřuje v jednotkách Vickerse podle Vickersové zkoušky tvrdosti. Výsledky tvrdosti podle 
tuţkového testu by se mohli převést na tyto jednotky charakterizací tvrdosti pouţitých tuţek 
dle Vickersova testu. Při ohybové zkoušce na čisté slitině AZ 91, bylo prokázáno, ţe je 
nevhodným materiálem pro tuto zkoušku, neboť je učena na odlitky a ne k tváření a z toho 
důvodu nebylo předmětné provést tuto zkoušku na povlakovaných vzorcích. Nicméně je 
v dalších experimentech zapotřebí pouţít vzorky plechů tvářené slitiny (např. AZ 31), nikoliv 
slitiny na odlitky. Pro odrthové zkoušky je poţadavkem nalézení vhodného lepidla, kterého 
adheze je větší neţ přilnavost testovaného povlaku k povrchu slitiny. Mříţkové zkoušky ve 
své podstatě mají do budoucna velký potenciál. Pro přesnější interpretaci těchto zkoušek a 
následní charakteristiku povlaku je potřeba studovat mikrovlastností trhlin v povlaku a také 
určit místo rozhraní mezi povlakem a slitinou. Pozorovaný moţný vliv struktury povrchu 
vzorků po broušení na adhezi povlaku je potřeba ověřit reprodukováním experimentu 
s vyleštěnými vzorky. 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
ΔG  změna Gibbsovy volné energie [J] 
aA aktivita látky A 
ASTM Americká společnost pro testovaní materiálů 
AZ31 slitina hořčíku s 3 hm.% hliníku a 1 hm.% zinku 
AZ61 slitina hořčíku s 6 hm.% hliníku a 1 hm.% zinku 
AZ91 slitina hořčíku s 9 hm.% hliníku a 1 hm.% zinku 
EV31A slitina hořčíku s 2,8 hm.% Nd, 1,4 hm. % Gd, 0,4 hm.% Zn  
BCC  prostorově centrovaná mříţka (body-centered cubic) 
CCCs chromátové konverzní povlaky 
Dow 7  komerční technologie chromátování 
Ecorr  korozní potenciál 
EIS elektrochemická impedanční spektroskopie 
F  Faradayova konstanta (96487 C) 
FCC  plošně centrovaná mříţka (face-centered cubic) 
HCP hexagonálně těsně uspořádaná mříţka (hexagonal close-packed) 
icorr korozní proud 
MKP metoda konečných prvků 
PEO  plazmaticky elektrolytická oxidace 
RPB Pilling-Bedworthův poměr 
SCE nasycená kalomelová elektroda (saturated calomel electrode)  
SEM rástrovacíí elektronový mikroskop 
SI mezinárodní soustava jednotek 
SM Světelný mikroskop 
XRD Rentgenová difrakce 
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PŘÍLOHA 
Tabulka č. 6: Vyhodnocovací tabulka mříţkového testu [43] 
Klasifikace Charakteristika Vzhled 
stupeň 0 




Malé kousky povlaku odloupnuty v místech 




Povlak se odlupuje podél řezů a/nebo 
v místech kříţení řezů. Poškozená plocha je 
větší neţ 5 % a menší neţ 15 %. 
 
stupeň 3 
Povlak se odlupuje podél řezů ve velkých 
pásech částečně nebo zcela, a/nebo se 
odlupuje částečně nebo zcela na různych 
místech čtverců. Poškozená plocha je větší 
neţ neţ 15, ale menší neţ 35 %.  
stupeň 4 
Povlak se odlupuje podél řezů ve velkých 
pásech zcela, a/nebo veškeré čtverce jsou 
odlupunuty částečně nebo zcela. Poškozená 
plocha je větší neţ 35 %, ale menší neţ 
65 %.  
stupeň 5 
Jakýkoliv stupeň odlupování, který nemůţe 
byt klasifikován ani stupněm 4. 
- 
 
